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1. ANEXO A: Aplicaciones desarrolladas y de mercado 
Se presentan los prototipos finales de hardware y software de las aplicaciones riego/alarma 
y dimmer, las características de los componentes, los diseños de las placas electrónicas  y 
los programas principales. 
1.1. Aplicación desarrollada para  riego y alarma 
1.1.1. Esquema general 
 
Fig. 1 Esquema general de la aplicación riego/alarma 
1.1.2. Fuente de Alimentación 
Fuente de alimentación con salidas de 12 V y 5 V .Potencia máxima  500 mA.  Se encuentra 
fijada a la placa base solidaria a la caja de plástico. Dispone de un conector aéreo de tres 
contactos. 
 
Fig. 2 Fuente de alimentación +12 V y +5 V 
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1.1.3. Microcontrolador ATmega328PU-P 
Un microcontrolador (μC) es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las 
órdenes grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, los cuales 
cumplen una tarea específica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres unidades 
funcionales principales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y 
periféricos de entrada y salida. Se diferencia de un microprocesador precisamente en la 
capacidad de integrar memoria-periféricos y en la ausencia de bus de datos y direcciones. 
 
Fig. 3 Esquema interno del microcontrolador. Fuente Atmel 
El esquema anterior corresponde al microcontrolador Atmega328. El controlador  pertenece 
a la familia de los microcontroladores AVR de 8 bits de propósito general de la firma ATMEL 
Co.[1]  
En el proceso de selección del microcontrolador han influido los siguientes parámetros: 
 Coste/prestaciones 
 Conocimiento del mismo en proyectos anteriores 
 Pertenencia a la plataforma Arduino[2] 
 Facilidad de aprovisionamiento 
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 Software de desarrollo gratuito y disponible 
 Buena librería de aplicaciones 
La pertenecía a la plataforma Arduino es interesante desde un punto de vista didáctico pues 
permite utilizar tanto el software como el hardware de la plataforma sin coste alguno, 
siempre que se mantengan los términos especificados en la licencia GNU [3]. La licencia 
GNU tiene como propósito declarar que el software /hardware cubierto por esta licencia es 
software/hardware libre y protegerlo de intentos de apropiación que restrinjan esas 
libertades a los usuarios. 
En el caso de utilizar el hardware/software con fines comerciales no podrían estar sujetos a 
protección legal aquellos elementos acogidos a licencias GNU. Este aspecto debe ser tenido 
en cuenta y podría modificar la elección futura del hardware/software de la plataforma. 
Las características generales del microcontrolador son las siguientes: 
  
Fig. 4 Características del microcontrolador ATMEGA328PU-P. Fuente [1] 
Destacan los 32 KB de memoria Flash, 1 KB de EEPROM y 2 KB de SRAM. La velocidad 
máxima de la CPU 20 MHz (utilizaremos 16 MHz para compatibilizar con el estándar 
Arduino). Posee cuatro puertos multipropósito configurables  y un total de 23 líneas de E/S. 
Inconvenientes. No dispone de reloj de tiempo real y es un procesador de 8 bits. 
Como ocurre con la mayoría de los microcontroladores actuales, en función de la aplicación, 
se configuran los puertos para determinadas funciones antes de proceder a la carga del 
programa. 
Por utilizar una parte de las librerías de la plataforma Arduino se debe respetar la 
configuración establecida para la plataforma y cargar el Bootloader correspondiente al 
dispositivo. Esto representa una ventaja y a su vez un inconveniente. La ventaja es poder 
utilizar las librerías de la plataforma y el inconveniente es que se debe compatibilizar la 
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elección de configuración con la posibilidad de dotar al dispositivo de toda la potencia que el 
microcontrolador posee mediante la utilización del entorno de desarrollo del fabricante (AVR 
Studio 5). Como ocurre con todos los microcontroladores, el punto débil es la escasez de 
E/S del dispositivo y para ello provee de una interfase y dos  buses de conexión con otros 
periféricos. Interfase serie RS232, bus I2C y bus SPI. 
El esquema de conexionado propuesto para la aplicación se presenta en la figura siguiente. 
La placa principal dispone de un conector JP3 para programación a través de cable FTDI [4] 
por el puerto USB y dos conectores, JP2 y JP4,  accesibles para conexiones y ampliaciones 
del sistema. Las líneas SLC y SDA con resistencias de pull-up se emplearán para la 
comunicación por el bus I2C. El Led 1, color verde, activo indica sistema bajo tensión. El Led 
2, color rojo, indica control de carga de programa o reset por hardware.   
 
Fig. 5 Esquema de conexiones del microcontrolador y conectores 
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1.1.4. Interface Serie RS-232 
Es una interfaz que designa una norma para el intercambio de  datos entre dispositivos. 
En nuestro caso utilizaremos una conexión entre dos equipos DTE que se denomina 
módem nulo. Simplemente conectaremos el terminal TD (transmisor de datos)  del 
microcontrolador con el terminal RD (receptor de datos) del otro dispositivo y el terminal 
RD del microcontrolador con el terminal TD del otro dispositivo.   
 
Fig. 6 Modem nulo con y sin adaptador de nivel de tensión 
Los niveles de tensión deben ser adaptados convenientemente en el caso de ser 
diferentes o simplemente si se desea aislar los equipos. 
Este tipo de interfase admite diferentes configuraciones según se disponga en el 
desarrollo del software de control, pues no utilizamos las líneas de control por hardware. 
Se puede desarrollar el protocolo de forma half-duplex o full-duplex. También es posible 
desarrollar el protocolo de forma síncrona o asíncrona. Puede el lector encontrar el 
desarrollo del protocolo software en los links de la bibliografía o en la plataforma Arduino. 
Para esta aplicación utilizaremos la librería Serial.h de la versión 0022 que corresponde a 
un protocolo síncrono que utiliza los pines 2(RXD) y 3(TXD) del integrado. 
 La aplicación, conforme está planteada en estos momentos, no requiere conexión con 
ningún dispositivo por el RS-232, pero es necesaria si queremos programar el dispositivo 
utilizando el software de la plataforma, o queremos realizar un depurado (debugger) del 
programa desde una consola. 
Dado que los niveles de tensión entre el PC y la placa no son compatibles, hemos 
utilizado un integrado de conversión de niveles que nos permite además convertir la 
salida serie del microcontrolador en un puerto estándar tipo USB. La referencia es FTDI 
RS232R Cable de la firma FTDI. Es preciso instalar el correspondiente driver (controlador 
de dispositivo), que provee el fabricante, en el PC para que  la comunicación funcione de 
forma correcta. 
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1.1.5. Bus I2C 
Es un bus de comunicaciones desarrollado por la firma Philips para comunicar 
microcontroladores y sus periféricos principalmente en sistemas integrados (Embedded 
Systems) , a día de hoy se ha generalizado para comunicar circuitos que residen en el 
mismo circuito impreso. El bus recibe también el nombre TWI. TWI es la marca registrada 
de la firma Atmel Co,[1]. 
Se caracteriza por tener dos líneas de transmisión de información. Una para trasmitir la 
información (SDA) y la otra como señal de sincronismo de reloj (SCL). Además de la 
referencia a tierra (GND). A diferencia de la interfaz RS232, con el bus I2C podemos 
conectar más de dos dispositivos y enviar/recibir información a través del bus con destino a 
un dispositivo concreto que se identifica con una dirección dentro del bus. 
 
Fig. 7 Esquema de conexión de dispositivos en bus I2C 
En los dispositivos, tanto  la línea SDA como la SCL  terminan con un transistor FET 
configurado como drenador abierto por lo que requieren una resistencia de pull-up, 
normalmente Rp =10 kΩ, para definir el nivel de salida alto en ausencia de señal de entrada. 
Ello significa que si no hay actividad en el bus, ambas líneas se encuentran en un nivel alto. 
A fin de optimizar el rendimiento de la transmisión se debe cuidar la capacidad del canal y 
de los cables. La siguiente figura muestra el circuito equivalente de la transmisión. 
 
Fig. 8 Circuito equivalente transmisión I2C. Fuente [7] 
El protocolo de comunicaciones se corresponde con el estándar de Phillips que se define de 
la siguiente forma: trama de mensaje iniciada con una condición de arranque seguida de 8 
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bits que definen la dirección del equipo al cual nos dirigimos; un reconocimiento por parte 
del equipo conforme se coloca en alerta para recibir información o ceder información; un 
conjunto de datos; un reconocimiento de que los datos han sido transferidos y una condición 
de final de transmisión. 
 
Fig. 9 Definición de protocolo de transmisión bus I2C. Fuente [7] 
 
La comunicación se inicia en el dispositivo maestro mediante una transición de nivel alto a 
bajo (H-L) en la línea SDA. En cada ciclo de reloj se envían cada uno de los 8 bits de 
dirección (MSB a LSB). El último bit (LSB) indica la dirección del flujo de datos (lectura o 
escritura R/W). A continuación, el dispositivo direccionado responde con un bit de 
reconocimiento (ACK) y posteriormente se escribe o se lee el dato o el conjunto de datos. El 
maestro espera la llegada del ACK procedente del equipo que recibe la información y, 
finalmente, el dispositivo maestro define la condición de fin de transmisión colocando de 
nuevo la línea SDA a nivel H después de conseguir la línea SCL el nivel alto 
Inicialmente, el protocolo se definió para una velocidad máxima de 400 kHz, pero en 2006 
se revisó el estándar y actualmente se trabaja a 1 MHz y en modo High-Speed se pueden 
conseguir 3,4 Mbits por segundo. La librería utiliza el modo denominado Fast Mode Plus  
con velocidad de 1 MHz. 
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El control de todos los dispositivos conectados al bus se realiza mediante la librería de la 
plataforma Arduino Wire.h.  Existen en el mercado librerías para casi todos los 
microcontroladores proporcionadas por los fabricantes. 
La placa incorpora tres tipos de dispositivos asociados al I2C bus: un integrado de memoria 
EEPROM ref. 24LC256; un integrado para el reloj de tiempo real ref. DS1307 y tres 
integrados PCF8574A como E/S cuasi-bidireccional que proveen de 8x3=24 líneas de E/S a 
la placa. 
1.1.6. EEPROM 24LC256 
La placa principal ha sido dotada de una memoria EEPROM adicional (el microcontrolador 
incorpora 1K) con el fin de utilizarla como datalogger  o respaldo de datos en previsión de 
fallo de alimentación o desconexión del sistema. 
 
Fig. 10 Esquema de conexiones EPROM 24LC256 
Se  desarrollan dos rutinas adicionales, escribetodo  y leetodo, a la librería. 
El formato de llamada a la rutina es el siguiente:  
escribetodo(byte,int,* struct),  
leetodo(byte,int,* struct).  
Byte es la dirección del bus I2C, int es la dirección de partida para la carga y *struct es un 
puntero a la estructura a cargar/descargar. Permiten, en una sentencia, escribir o leer toda 
una estructura de información. Las rutinas se compilan junto con el programa y permiten por 
ejemplo cargar y descargar de la memoria paquetes de estructuras complejas sin tener que 
preocuparse de direccionar los datos byte a byte. Las rutinas definen una dirección de 
partida a la matriz de estructuras, internamente calcula la capacidad requerida y desplaza el 
puntero a la siguiente dirección preparando una nueva carga en la matriz. 
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1.1.7. Reloj de tiempo real DS1307 
Dado que el microcontrolador elegido no tiene reloj de tiempo real y precisamos ejecutar 
acciones o recibir eventos conociendo la fecha y hora reales, tenemos que  incorporar un 
dispositivo que realice este tipo de funciones. Se ha elegido el integrado DS1307 
simplemente porque es conocido por el autor, aunque en el mercado existe una infinidad de 
integrados parecidos. 
 
Fig. 11 Esquema de conexión para el DS1307 
En la referencia bibliográfica  pueden encontrar las instrucciones para la carga y descarga 
de los ocho registros de información (00-07) y los 56 registros de memoria SRAM (08-3F)  
que provee el fabricante Maxim.  
 
Fig. 12 Registros del integrado DS1307. Fuente [5] 
A diferencia de otros dispositivos, la dirección es fija 0x68 (1101000). Precisa de un cristal 
externo a 32,768 kHz (el cristal de reloj) y precisa de una batería CR2032 de 3 V para 
mantener la información.  
Las informaciones contenidas en los registro están codificadas en formato BCD (decimal 
codificado en binario) por lo tanto, se  debe tener la precaución de convertir 
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convenientemente los datos en la carga y en la descarga del dispositivo. Se habilitan dos 
funciones para la conversión de datos de binario a BCD y viceversa. 
1.1.8. E/S cuasi-bidireccionales PCF8574A 
Es un integrado antiguo de bajo coste y fácil localización. 
 
Fig. 13 Esquema de conexionado PCF8574A a bus I2C 
El integrado PCF8574A pertenece a conjunto de dispositivos de la familia I2C de patente 
Phillips. Este dispositivo permite gestionar ocho líneas de E/S a partir de la conexión al bus. 
El término cuasi-bidireccional significa que es posible utilizar un pin como entrada o como 
salida sin necesidad de modificar ningún registro para definir si el pin en cuestión es una 
entrada o una salida. De hecho, simplemente tenemos un registro de ocho bits que se 
puede escribir o leer. No es posible acceder a un bit  en particular,  se lee o se escribe el 
byte completo. Es misión de software gestionar la información recibida y enviada. 
Este tipo de comportamiento tiene ventajas e inconvenientes. La ventaja es que es muy 
sencillo de manejar pues no se deben direccionar registros. 
El inconveniente es que pueden llegar a pasar cosas no deseadas si no se procede con 
cautela. Ejemplo: Si el Maestro escribió en el puerto 00001111 (como si se tratará de 
salidas) y posteriormente decidimos que el puerto se convierta en entradas y, por ejemplo, 
algún dispositivo escribe sobre las entradas 10101010., al realizar la lectura nos llevaremos 
la sorpresa de que el valor leído es 00001010. ¿Qué ha sucedido? Según la especificación 
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del fabricante, antes de proceder a realizar la lectura de una entrada, debemos asegurar 
que, anteriormente, se ha escrito un nivel alto sobre la entrada. Otra particularidad no 
deseable del integrado es que no tiene reset y después de la conexión de alimentación  
todas las salidas se colocan a nivel alto.  
Sobre la placa principal de la aplicación se han instalado tres integrados en tres direcciones 
configurables por puentes soldados. 
Del integrado con  dirección 0x39 cuelgan tres sistemas: 
Un visualizador LCD de 16 caracteres y dos líneas, 4 pulsadores y un zumbador. El LCD se 
retro-ilumina con un Led para permitir visualizar la pantalla sin luminosidad ambiental. El 
consumo del Led y del zumbador es excesivo para el integrado. Se ha instalado un pequeño 
circuito con transistores para atacar al zumbador y al Led. 
 
Fig.14 Esquema de conexiones del interface de usuario 
En la figura anterior podemos analizar la funcionalidad cuasi-bidireccional del integrado. P0-
P4 se utilizan para escribir datos sobre el LCD y para leer el estado de los pulsadores. Los 
pulsadores realizan la función de interface de usuario para la aplicación. 
El segundo integrado pcf8574A con dirección 0x3B ha sido programado para activar las 
zonas de riego y la sirena del sistema de alarma. 
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El tercer puerto con dirección 0x38 se reserva para ampliaciones del sistema. La selección 
de la dirección en el bus depende del tipo de integrado. Anteriormente, ha sido comentado el 
hecho de que el integrado de reloj DS1307 tiene una dirección fija no configurable. El 
integrado PCF8754A configura su dirección integrando una máscara fija que indica el tipo de 
dispositivo más tres líneas de selección de dirección (A0, A1 y A2). 
 
Fig. 15. Direccionamiento del integrado PCF8574A en el bus I2C 
Se presenta a continuación el esquema de conexionado de los periféricos de la placa 
principal 
 
Fig. 16 Esquema de conexiones del resto de periféricos 
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1.1.9. Interface de usuario 
 
Fig. 17 Componentes del interface de usuario 
El interface de usuario se compone de un display del tipo LCD [8] con iluminación LED de 
dos líneas y 16 caracteres. El display incorpora internamente el integrado HD44780U [9] 
que permite comunicaciones en serie o en paralelo y facilita su integración en sistemas 
embebidos. El interface dispone de cuatro pulsadores de panel que pueden ser accionados 
de forma unitaria o por pulsación simultánea de dos de ellos. Actuando sobre los pulsadores 
se puede navegar por el menú de la aplicación y modificar el valor de los registros del 
microcontrolador. El acceso al menú se provoca actuando simultáneamente sobre los 
pulsadores 1 y 2. En el interior del menú es posible incrementar o decrementar el valor del 
registro actuando sobre el pulsador 1 (incrementar) o bien sobre el pulsador 2 
(decrementar).  La rutina de control de pulsaciones incrementa una unidad si la pulsación es 
corta o 10 unidades si la pulsación es larga. La validación del dato ingresado se efectúa 
actuando sobre el pulsador 3. El pulsador 4 no tiene efecto sobre la aplicación actual. Se 
dispone de un indicador sonoro tipo Buzzer para señalizar de forma acústica la recepción de 
eventos o la pulsación de los botones. 
1.1.10. Conector de programación 
En la siguiente figura se describen las conexiones entre el microcontrolador y el conector 
exterior de programación. A pesar de que la transmisión emplea la comunicación por el 
interface RS232 con cable cruzado y GND, se ha dotado de la línea adicional RTS (request 
to send). Es un mero artilugio para proporcionar un pulso de reset y colocar al 
microcontrolador en espera para recibir una carga de programa.  
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Fig. 18 Conector DB9 exterior para programación 
1.1.11. Sistema de Radiofrecuencia. Modulación 
La comunicación por radiofrecuencia es la transferencia de información desde un punto 
considerado como emisor hasta otro punto considerado como receptor. Dicha transferencia 
se hace a través de un canal y se ejecutan procedimientos con el fin de que el proceso sea 
seguro. El objetivo final consiste en que la información enviada desde la fuente sea recibida 
en su totalidad.  El sistema de comunicación es por lo tanto  el conjunto de subsistemas y 
mecanismos que permiten el enlace entre el emisor y el receptor. Se deben adoptar 
precauciones para asegurar la transmisión y la recepción correctas del mensaje. 
 
En todo sistema de comunicaciones existen tres actores: 
 Un transmisor, que toma la información y la convierte en una señal.  
 Un Medio de Transmisión o Canal Físico por el que viaja la señal.  
 Un Receptor, que toma la señal del canal y la convierte de vuelta a información útil. 
En el caso de señales digitales la información es codificada por medio de un set finito de 
valores discretos (1’s y 0’s), es lo que se llama constelación. Un sistema de 
comunicaciones típico se presenta en la siguiente figura. 
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Fig. 19 Sistema de comunicaciones por radiofrecuencia. Fuente [10] 
El sistema de comunicaciones puede o no contener la totalidad de los bloques del diagrama 
anterior. En el caso del presente proyecto, se dispondrá de la fuente de información 
procedente del microcontrolador, la codificación de la fuente que será realizada en el propio 
microcontrolador. La modulación y el filtro trasmisor se implementan en la placa de 
transmisión. El canal es el medio de transporte de la señal modulada y contribuye a la 
introducción de ruido e interferencias, lo que genera errores en el mensaje. Esto se debe a 
la atenuación que condiciona la potencia recibida y el ancho de banda.  El filtro receptor y el 
demodulador se implementan en la placa receptora. El decodificador y el destino serán 
implementados en el microcontrolador de recepción. 
Modular consiste en  variar  una o más propiedades de una forma de onda periódica de alta 
frecuencia (conocida como señal portadora) con respecto a una señal moduladora, que es la 
que se desea transmitir. Con ello es posible transportar el mensaje dentro de otra señal que 
puede ser transmitida físicamente a través de un canal pasabanda. 
Para la transmisión digital se empleará una señal portadora analógica sinusoidal que es 
modulada de acuerdo con una cadena de bits.  Dependiendo del parámetro que se decida 
variar, se generan distintos tipos de modulación. Las modulaciones binarias  para una 
cadena de 0’s y 1’s son: 
 PSK (Phase-shift Keying)  
 FSK (Frequency-shift Keying)  
 ASK (Amplitude-shift Keying) 
En el caso de constelaciones multinivel o arias las modulaciones son: 
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 QPSK (Quadrature Phase-shift Keying)  
 MPSK (M-ary phase shift keying) 
 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
La modulación en términos matemáticos es la multiplicación de la señal sinusoidal portadora 
y la señal moduladora dando como resultado la señal modulada. La técnica de modulación 
digital más simple es la modulación digital de amplitud, ya que el parámetro que se varía de 
la portadora es la amplitud. Como el mensaje es binario la amplitud de la sinusoide varía 
entre dos valores posibles. Un caso especial de esta modulación es cuando uno de los dos 
valores posibles es cero, por lo que la modulación toma el nombre de OOK (On-Off Keying): 
Aquí la portadora se considera encendida (Valor de Amplitud V para el bit 1) o apagada 
(supresión de la portadora para el bit 0). Se tiene entonces: 
 
Fig. 20 Modulación OOK.Fuente [10] 
La ecuación que define este tipo de modulación es  
 
Donde 
 Xask(t)= Señal modulada. 
b(t) = señal binaria moduladora. 
 Puede tomar dos valores: +1 cuando el bit enviado es 1, y -1 cuando el bit enviado es 0. 
V = Amplitud de la señal portadora  
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ωc = 2πfc. . Se entenderá  fc= frecuencia de la señal portadora 
Entonces tenemos que si b(t) = 1:  
 
Pero si b(t) = -1: 
 
Para hallar el espectro de la señal modulada OOK se debe realizar la transformada de 
Fourier a la función Xask(t) 
 
En donde Sinc es la función normalizada de transformada de Fourier de una onda 
cuadrada. 
 
Al graficar la función transformada se obtiene 
 
Fig. 21 Señal modulada OOK en el dominio de la frecuencia. Fuente [10] 
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La potencia puede obtenerse integrando la densidad espectral de potencia.  La potencia 
equiprobable es  V2/4 y el ancho de banda (BW) puede determinarse a partir del espectro: 
fbfbfcfcfbfcfbfcBW 22)( =+−=−−+=  
La distancia entre los posibles valores de la señal es muy importante, ya que representará la 
fortaleza que tiene la modulación frente al ruido. Obsérvese que si los símbolos están más 
distanciados, será más difícil que uno se convierta en otro por efecto del ruido añadido en el 
sistema 
Finalmente, se puede representar la señal modulada a partir de la constelación. La 
constelación es la representación de la señal modulada en función de funciones ortogonales 
de energía unitaria. La energía será la integral de la señal al cuadrado.  Igualando la energía 
a 1 obtenemos el valor de K para representar la constelación. 
En la siguiente figura se muestra el procedimiento de cálculo y la representación de la 
constelación. 
 
Fig. 22 Constelación para la modulación OOK. Fuente [10] 
A efectos prácticos, el sistema de comunicaciones por radiofrecuencia se basará en la  
incorporación de dos placas comerciales de transmisión y recepción de señales moduladas 
digitalmente siguiendo el proceso de modulación OOK. Las placas no incorporan ningún 
sistema de codificación pues todo el trabajo de codificación se realiza en el 
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microcontrolador. Las placas trabajan en la banda ISM de 433 MHz según especificación 
ETSI EN 300 220. 
 
Fig. 23 Esquema de conexiones de las placas RF con el microcontrolador 
Especificaciones para el transmisor TX Ref. FST3. 
 
Especificaciones para el receptor RX Ref. CZS3 
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Finalmente se debe emitir la energía al canal de transmisión por medio de una antena. Para 
distancias cortas, inferiores a 30 metros, la antena se puede diseñar sobre el circuito 
impreso. En el presente proyecto se ha dotado a las aplicaciones de una antena monopolo 
de ¼ de longitud de onda. Ello se consigue con un cable de longitud aproximada 17 cm. El 












Dado que la antena es un monopolo de λ/4 la longitud del cable será 0,692/4 = 17,3 cm. 
La experiencia demuestra que no es necesario prestar excesiva atención a la exactitud del 
corte si la distancia es inferior a 200 m, pues otros factores como los efectos producidos por 
las masas de tierra o, simplemente, la localización del equipo afectan de forma más severa 
a la calidad de la transmisión. 
1.1.12. Sistema de radiofrecuencia. Codificación 
La codificación y la decodificación del mensaje se realizan íntegramente en el 
microcontrolador. Ello aporta una reducción de coste en la compra de las placas de 
radiofrecuencia a costa de limitar los recursos del microcontrolador. Para este tipo de 
proyectos la solución es aceptable. Este tipo de solución permite que cualquier trama 
transmitida pueda ser recibida y analizada en un osciloscopio de memoria digital y por lo 
tanto identificada.  
El aspecto más importante que ha sido considerado en el momento de definir el sistema de 
codificación es buscar la compatibilidad con productos comerciales existentes en el mercado 
que trabajen en la banda ISM de 433 MHz. La mayor parte de los sistemas de 
radiofrecuencia de bajo coste con modulación ASK soportan el estándar fijado por la pareja 
de integrados PT2262/PT2272. En el caso de que la trama de un dispositivo no sea 
compatible con el protocolo anterior se deberá crear una rutina específica para el dispositivo. 
Existen en el mercado una amplia variedad de integrados que soportan este tipo de 
codificación y ésta tiene la ventaja de ser fácilmente programable desde un microcontrolador 
de ocho bits. El principal problema de este tipo de tecnología es que no soporta el 
solapamiento. Dos dispositivos no pueden emitir de forma simultánea pues se enmascaran, 
razón por la cual la aplicación desarrollada debe verificar la ausencia de código en 
transmisión antes de proceder a la emisión de un nuevo código. Ello hace imprescindible la 
confirmación por parte del receptor de la correcta recepción de un mensaje pues no se 
garantiza que una emisión no haya sido enmascarada. A su vez, la confirmación dota a la 
aplicación de una elevada robustez necesaria en el caso de transmisiones remotas pues no 
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hay otra forma de confirmar que la acción se ha producido.   En los casos de aplicaciones 
desarrolladas ello no supone un problema pero, en el caso de aplicaciones de mercado 
pueden producirse enmascaramientos si dos dispositivos emiten de forma simultánea.  
El fundamento básico de la codificación consiste en la emisión o recepción de una trama de 
elementos binarios (0 y 1) que componen un mensaje. El mensaje utilizado se divide en tres 
partes: un encabezado que sirve de sincronismo, el cuerpo del mensaje y una cola del 
mensaje. En el protocolo propuesto en el proyecto, el encabezado y la cola no contienen 
información y actúan meramente de separadores de mensajes. Sin embargo, se establece 
en el protocolo unas normas de obligado cumplimiento para el encabezado. 
El encabezado consistirá de un pulso de nivel alto y duración máxima y mínima  
configurables seguido de un nivel bajo de duración 31 veces la duración del pulso de nivel 
alto. Este tipo de actuación permite identificar de forma rápida si la emisión es coherente con 
nuestra aplicación o no. 
 
Fig. 24 Pulso de sincronismo. Fuente [11] 
La duración del pulso es indefinida pues cada dispositivo es libre de utilizar la frecuencia de 
transmisión que considere, dentro de una banda. El valor mínimo fijado para α en el 
proyecto es de 100 µs. Algunos dispositivos de mercado permiten seleccionar la frecuencia 
de transmisión mediante selectores, ser predefinida por el valor de una resistencia o 
simplemente generada por un dispositivo inteligente. En nuestro caso, al generar la onda 
cuadrada desde el microcontrolador podemos variar la frecuencia a voluntad y por lo tanto 
convertirla en información. Este procedimiento es la base de uno de los protocolos 
empleados en las aplicaciones y permite enviar distintas informaciones utilizando el mismo 
cuerpo del mensaje. Ello supone que se ha convertido una transmisión ASK en una especie 
de transmisión por desplazamiento de frecuencia no en el proceso de modulación sino en el 
proceso de codificación. 
El cuerpo del mensaje contendrá 12 bits de información. Es un simple convenio 
ampliamente utilizado pero es posible desarrollar aplicaciones específicas con mayor o 
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menor número de bits en el cuerpo del mensaje. Todos los integrados compatibles PT2262 
deben contener 12 bits de información en el cuerpo del mensaje. 
Si los bits de información fueran binarios, el número máximo de cuerpos de mensaje sería 
212 = 4096. Con 4096 mensajes diferentes no es posible fabricar millones de unidades con la 
garantía de que no coincidan dos códigos iguales. La solución pasaría por incrementar el 
número de estados posibles, pero ello significaría utilizar una constelación aria multi-estado 
con un incremento del coste de hardware. La solución aportada por el chip PT2262 fue la de 
partir el bit, 32α, de información en dos partes de 16α y asignar un valor a los cuatro 




Fig. 25. División del bit en 2 partes de 16α. Fuente [11] 
La decisión que se tomó en la implementación de equipos fue la de asignar el bit 0 a una 
trama compuesta por un pulso de nivel alto y duración 4α seguido de 12α de nivel bajo 
repetido dos veces. Lo llamaremos 4α4α o mejor CC (pulso corto + pulso corto). 
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Fig.26 Protocolo de transmisión 
 
En general, se asigna al nivel de tensión alto pero no necesariamente. El bit 1 se asigna a la 
trama 12α12α o LL (pulso largo + pulso largo) y se asigna al nivel de tensión 
complementario. El bit f (flotante), significa sin referencia de tensión, se asigna a la trama 
4α12α o CL (pulso corto + pulso largo). La trama 12α4α LC (pulso largo + pulso corto) no se 
emplea en el protocolo estándar PT2262 y se considera dato no válido. Puede ser utilizada 
sin problemas en aplicaciones específicas.  
En definitiva, obtenemos 12 bits de información que pueden contener 3 estados 0,1y f. Por 
lo tanto el número de cuerpos de mensaje diferentes será de 312 = 531441. Se debe actuar 
con precaución pues algunos dispositivos equiparan el estado flotante a nivel alto de tensión 
utilizando una resistencia interna de pull-up. 
La cola del mensaje suele ser un nivel de tensión bajo de corta duración y sirve para 
comprobar que han sido recibidos los 24 pulsos (48 flancos) del cuerpo del mensaje. 
En general, los dispositivos tipo PT272 diferencian dentro del cuerpo del mensaje la 
dirección de los datos y ello permite utilizar las cuatro o seis líneas de datos para informar 
sobre una acción concreta o directamente activar equipos asociado. Para ello, los integrados 
cuentan con una salida adicional que informa sobre cuando un nuevo dato está disponible: 
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salida VT (Valid Transmission). Si se utiliza una placa de recepción con el decodificador 
integrado no es necesario muestrear los flancos y se descarga a la aplicación del tedioso 
trabajo de extraer el código. Este tipo de placas son las empleadas en sistemas menores 
como apertura de puertas de garaje y sistemas sencillos.  
Dado que una buena parte de los pulsos pueden ser afectados por el ruido y por lo tanto no 
cumplir el protocolo, el integrado PT2262 envía el mensaje cuatro veces consecutivas y el 
integrado PT2272 considera código válido la recepción de dos mensajes iguales 
consecutivos. En la aplicación del proyecto el número de envíos y recepciones consecutivas 
es configurable. 
Para evaluar las posibilidades de funcionamiento del sistema se definen los siguientes tipos 
de envíos. 
Código único. Al recibir el código, la aplicación lo procesa y anuncia la acción requerida 
colocando un valor en un registro de la aplicación en función del código recibido. En este 
caso se prescinde de la información relativa a la frecuencia empleada en la transmisión. Se 
emplea este tipo de codificación para recibir los códigos procedentes de los dispositivos 
sensores del sistema de alarma, del mando a distancia y del controlador de aplicaciones 
activando desactivando los sistemas de alarma, riego y solicitud de realización de un ciclo 
de riego. Es el normalmente utilizado por los dispositivos de mercado. 
Ejemplo. Código 354214 Alarma ON, Código 354240 Alarma OFF, Código 354286 PIR1 
En todos los casos anteriores el valor para 4α es de 200 µs si el emisor es el controlador de 
aplicaciones o cualquier otro en caso de dispositivos de mercado. 
Código múltiple utilizando un único código y  múltiples valores de frecuencia. Se considera 
que uno de los valores de la frecuencia corresponde a la finalización del conjunto de 
telegramas de información. Una explicación más clara del funcionamiento se representa en 
la figura siguiente. 
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Fig. 27 Envío con múltiples valores codificados en el periodo 
Es importante resaltar que el cálculo de la frecuencia de transmisión no es exacto, por lo 
que  es muy recomendable para robustecer el sistema de comunicaciones dejar bandas de 
frecuencia libres entre los valores codificados. 
En la aplicación, se emplea este tipo de sistema para seleccionar las zonas de riego, o los 
días de la semana en los que el riego debe activarse. 
Código múltiple utilizando múltiples códigos. Es el sistema más potente. Permite combinar 
una dirección con un dato para configurar una estructura de información compleja. 
Basaremos la explicación en el caso concreto de realizar un nuevo setup para las horas de 
arranque del ciclo de riego automático. En este caso la información necesaria es una 
información del tipo 
 
Fig. 28 Paquete de información para setup de horas de riego 
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En este caso se deben enviar ocho parámetros que se recogerán en ocho registros de 
memoria. Existen dos posibilidades, emplear un mismo código para la dirección y enviar 
ocho datos diferentes con un código final que indique final de información, en cuyo caso no 
podremos modificar un registro individual. Emplear un código de dirección diferente para 
cada parámetro y podríamos acceder individualmente a cada parámetro. La base de datos 
se prepara para el envío de direcciones individuales pero el programa en concreto exige el 
envío del conjunto de las ocho informaciones.  
En concreto una información del tipo 06:00 08:00 16:00 21:00 se traduce en ocho 
transmisiones más una transmisión con código 15520 que indica que la información ha sido 
completada. La aplicación confirma la recepción del paquete de información contestando 











La aplicación confirma la recepción del paquete de información contestando con el código 
15528. El 8 final significa que han sido recibidos 8 códigos compatibles con una aplicación 
programada, procesados y almacenados. 
Este sistema de comunicaciones se puede emplear para transferir paquetes de información 
compleja entre aplicaciones. Al ser un sistema configurable por software se puede 
programar cualquier codificación que implique un nivel de seguridad elevado.  
Dado que el sistema debe enviar varios códigos debe ser capaz de discernir si el código 
recibido es una repetición o un código nuevo. Para ello la aplicación establece un criterio de 
tiempos máximos para repeticiones y mínimo para envío de nuevo código. 
 
1.1.13. Menú de la aplicación 
La aplicación se controla en modo local a través del menú. En modo remoto se controla 
mediante el menú de la página web o el envío de mensajes SMS. 
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Fig. 29 Menú de control local de la aplicación riego/alarma 
El acceso al modo menú se produce al presionar simultáneamente los pulsadores 1 y 2. Los 
menús se recorren secuencialmente y los valores de los registros son modificados 
presionando los botones 1 o 2. La rutina de control de pulsaciones incrementa una unidad si 
la pulsación es corta o 10 unidades si la pulsación es larga. La validación del dato ingresado 
se efectúa actuando sobre el pulsador 3. El pulsador 4 no tiene efecto sobre la aplicación 
actual. Al finalizar el recorrido de la posición del menú se muestran  por el display los valores 
introducidos, se guardan los valores en la EEPROM y se sale del modo menú. 
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1.2. Aplicación desarrollada para control de iluminación. Dimmer 
1.2.1. Esquema general 
 
Fig.30 Esquema general de la aplicación dimmer 
1.2.2. Fuente de alimentación 
Se emplea la fuente del equipo reciclado. La fuente del equipo es una fuente de 
alimentación del tipo trafoless. El esquema que incorpora la fuente sin transformador es el 
siguiente. 
 
Fig. 31 Fuente de alimentación sin transformador 
Este tipo de fuente tiene la ventaja de ser más económica que la tradicional con 
transformador y sobre todo ocupa menos espacio por lo que puede ser integrada en 
dispositivos pequeños. El inconveniente es que la fuente no está aislada y proporciona muy 
poca intensidad. Detalles de cálculo para este tipo de fuentes de alimentación se pueden 
encontrar en [12] 
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1.2.3. Microcontrolador 
El micro controlador es el Atmega328 como en la aplicación anterior. Se realiza el desarrollo 
sobre una placa de taladros normalizada. 
 
Fig.  32 Placa microcontrolador con conector para transmisor RF 
La placa dispone de 5 conectores. El conector JP3 es el conector de programación descrito 
en la aplicación anterior. El conector J4 recibe la alimentación de 12 V del la fuente de 
alimentación. Sobre el conector J5 se insertará la placa transmisora de radiofrecuencia 
descrita en anteriormente. Los datos se reciben del puerto IO7 y se debe conectar el pin 2 a 
12 V para conseguir una buena emisión de energía por la antena.  Los conectores JP2 y 
JP4 sirven para conectar con la placa de potencia. Son necesarias cinco líneas, dos de ellas 
(pin 7 y pin 9 del conector JP4) para la alimentación de la placa de potencia pues se debe 
alimentar la parte de señal; las tres restantes son las señales de control. Por el pin 4 del 
conector JP2 (INT0) se recibirán los datos de la placa receptora de radiofrecuencia, el pin 5 
del conector JP2 correspondiente a la INT1 recibirá la señal de cruce por cero de la senoide 
de 230 V y el pin 11 del conector JP4 actuará sobre la entrada del optotriac que controla  la 
puerta del triac.  
El programa realiza dos tareas de forma simultánea controladas por las interrupciones 0 y 1. 
La interrupción 0 se activa al recibir la placa receptora un código de sincronismo válido. En 
paralelo, la interrupción 1 controla los pasos por cero de la tensión y ejecuta el recorte de la 
señal de potencia retardando el disparo sobre la puerta del triac en función del dato 
guardado en la memoria. Cada vez que se recibe un código válido, modificando el valor del 
retardo de disparo, se actualiza el valor de la memoria y se guarda en la EEPROM.  
En la siguiente figura pueden ver el esquema de la  placa 
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Fig. 33 Esquema de la placa de control de la aplicación dimmer 
1.2.4. Placa de potencia 
 
Fig. 34 Placa de potencia de la aplicación dimmer 
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La placa de potencia es la encargada de modificar el valor eficaz de la tensión sobre la 
carga. Modificando el valor de la tensión sobre la carga se modifica la luminosidad del 
sistema de iluminación. El objetivo es aplicar el sistema a cargas resistivas pero como se 
indica en la memoria del proyecto podría ser aplicado a cargas inductivas modificando 
ligeramente el diseño. Se realiza el prototipo sobre una placa de taladros. 
El esquema de la placa es el siguiente 
 
Fig. 35 Esquema de la placa de potencia 
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1.3. Aplicaciones de mercado integradas en el proyecto 
1.3.1. Componentes de la alarma 
Para realizar las pruebas del sistema sobre la aplicación de alarma se han adquirido una 
serie de elementos. 
El mando a distancia de cuatro botones y los detectores interiores emiten una señal de 
radiofrecuencia en la banda de 433 MHz al pulsar los botones o detectar un cambio de 
estado en el entorno. El mando tiene corto alcance (30 m con paredes) pero suficiente para 
una casa pequeña de dos plantas. Existen mandos más potentes. Los detectores son muy 
básicos y han sido elegidos por razones de coste. En el caso de los detectores es posible 
cambiar la frecuencia de emisión y el código mediante puentes internos. Al producirse un 
cambio de estado realizan una emisión de 8 tramas con tres repeticiones decaladas 1 s. 
 
Fig. 36 componentes del sistema de alarma 




Fig.37 Características eléctricas de los componentes del sistema de alarma 
El detector de barrera no tiene emisor de radiofrecuencia pero se la ha instalado una placa 
de emisión que incluye un codificador compatible PT2262 de forma que cuando cierra el 
contacto se emite un código. Se debe instalar un microcontrolador para hacerlo más 
inteligente. 
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1.3.2. Módulo de relés de propósito general 
En el mercado existen multitud de fabricantes de placas de relés activadas por RF se 
presenta la placa empleada en el desarrollo. Este tipo de tarjetas permiten la activación y 
desactivación de sistemas como aires acondicionados, calderas, lavadoras,….. 
Generalmente es necesario añadir cierta inteligencia adicional en el momento de recibir la 
orden de conectar o desconectar. Por ejemplo, en caso de calderas de calefacción, es difícil 
intervenir en la electrónica del fabricante y la solución pasa por desarrollar una pequeña 
aplicación que al recibir la orden remota de conexión asuma el control del relé interno de la 
caldera, pero que analice la temperatura del entorno para poder mantener bajo control el 
dispositivo local, conectando o desconectando la caldera en función de la temperatura. En 
definitiva, la orden remota desencadena la actuación de un proceso local más complejo. 
 
Fig. 38 Características Eléctricas del módulo de relés 
1.3.3. Módulos de enchufes 
Este tipo de módulos son bastante populares debido a su facilidad de uso e instalación. Se 
colocan entre la toma del enchufe de la vivienda y el dispositivo a encender o apagar. 
Normalmente un sistema de iluminación. Internamente constan de un contacto formado por 
un relé mecánico normalmente abierto que es conmutado cuando la placa recibe un código 
prefijado o seleccionado. Su funcionamiento es bastante seguro pero, en general, no hay 
forma de conocer, en caso de accionamiento remoto, que el dispositivo ha sido encendido o 
apagado pues no se obtiene respuesta por parte del módulo. Existen en el mercado 
sistemas propietarios que sí permiten la confirmación de que la acción se ha producido.  Por 
ejemplo el sistema Niessen RF. 
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Se ha escogido para el proyecto un módulo económico que se  puede adquirir en Leroy 
Merlin y que se presenta en la siguiente imagen 
 
Fig. 39 Módulo de enchufe con función ON/OFF activado por RF 
El módulo trabaja en la banda ISM de 433 Mhz y permite una carga máxima de 1500 W. 
Este tipo de módulos se distribuyen con un mando a distancia que permite activar y 
desactivar el relé sin necesidad de equipamiento adicional. Existen en el mercado 
accionamientos parecidos para montaje sobre carril DIN y en versión de cartucho para ser 
introducidos en cajas de conexiones estándar.  
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2. ANEXO B: Controlador de aplicaciones 
2.1. Esquema general 
 
Fig. 40 Esquema general del controlador de aplicaciones 
El controlador de aplicaciones es un sistema que permite comunicar las aplicaciones locales 
con las aplicaciones remotas. La comunicación con las aplicaciones locales se realiza 
mediante las placas de radiofrecuencia comentadas anteriormente. La comunicación con las 
aplicaciones remotas se puede realizar por dos vías: Internet y GSM. Cada una de las vías 
de comunicación remota precisa de un integrado de comunicaciones, pues el 
microcontrolador de ocho bits no tiene capacidad para ello. Los integrados elegidos para el 
proyecto son el W5100 para la conexión a Internet y el SIM900 para la comunicación vía 
GPRS. 
Los factores que han influido en la decisión son el coste, disponibilidad de librerías para su 
gestión y facilidad de adquisición.  
A la hora de manejar los integrados de comunicaciones es necesario dotarse de hardware 
adicional para adecuar los niveles de tensión entre los distintos dispositivos y aislar la 
conexión a Internet utilizando los transformadores de señal. Todo ello, unido al hecho de no 
disponer tecnología propia para realizar placas de circuito impreso con tecnología  SMD, el 
escaso número de prototipos a fabricar, el coste de fabricación  y la facilidad de adquisición 
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de las placas con los componentes necesarios incorporados, han llevado a la decisión de 
utilizar placas prototipo de mercado y no fabricarlas. 
Se utilizarán las placas Arduino Uno y Ethernetshield de la plataforma Arduino [2] y 
la placa GPRS SIM900 de SeedStudio [13] 
La documentación sobre las placas puede ser consultada en [2] y  [13], sin embargo, ha sido 
necesario para el desarrollo de la aplicación la consulta de las hojas de datos y las notas de 
aplicación  de los fabricantes [14] y [15]. 
2.2. Integrado de comunicaciones GPRS. SIM900 
  Las características principales del  integrado son: 
 
SIM900 
General features Specifications for Fax Special firmware 
* Quad-Band 850/ 900/ 1800/ 1900 MHz * Group 3, class 1 * FOTA 
* GPRS multi-slot class 10/8  * MMS 
* GPRS mobile station class B Specifications for Data * Java (cooperate 
with Iasolution) 
* Compliant to GSM phase 2/2+ * GPRS class 10: max. 85.6 kbps (downlink) * Embedded AT  
  – Class 4 (2 W @850/ 900 MHz) * PBCCH support  
  – Class 1 (1 W @ 1800/1900MHz) * Coding schemes CS 1, 2, 3, 4 Specifications for 
Voice 
* Dimensions: 24*24*3mm * CSD up to 14.4 kbps * Tricodec 
* Weight: 3.4g * USSD   – Half rate (HR) 
* Control via AT commands (GSM 07.07 ,07.05 and   * Non transparent mode   – Full rate (FR) 
  SIMCOM enhanced AT Commands) * PPP-stack   – Enhanced Full rate  
* SIM application toolkit  * Hands-free operation 
* Supply voltage range : 3.2 ... 4.8V Specifications for SMS via GSM/GPRS   (Echo suppression) 
* Low power consumption: 1.0mA(sleep mode) * Point to point MO and MT * AMR 
* Operation temperature: -40°C to +85 °C * SMS cell broadcast   – Half rate (HR) 
 * Text and PDU mode   – Full rate (FR) 
Interfaces   
* Interface to external SIM 3V/ 1.8V Software features Certificates 
* analog audio interface * 0710 MUX protocol * CE 
* RTC backup * embedded TCP/UDP protocol * FCC 
* SPI interface (option) * FTP/HTTP * ROHS 
* Serial interface  * PTCRB 
* Antenna pad Compatibility * GCF 
* I2C * AT cellular command interface * IC 
* GPIO  * ICASA 
* PWM  * REACH 
* ADC   
Como se puede apreciar el integrado SIM900 permite la comunicación via GPRS, Voz, 
SMS, TCP/UDP y FTP. De todas ellas en la aplicación se ha explotado la parte de SMS. 
Aunque dice soportar bus I2C la placa no lo soporta y los comandos AT serán enviados a 
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través de la línea serie. El esquema de bloques nos indica la potencia del integrado. 
Dispone de las funciones típicas de un terminal móvil y además la funcionalidades para 
comunicarse en entornos M2M (machine to machine). 
 
Fig. 41 Esquema de bloques del integrado SIM900 
 En el esquema de bloques se aprecian las posibilidades de l integrado. En primer lugar en 
es necesario advertir que todas las señales deberán a ajustarse a niveles de tensión 
inferiores a 3,3V. Ello condiciona tanto las entradas de audio  conversor analógico digital, 
comunicaciones con la tarjeta telefónica  sim (módulo identificador del suscriptor), entradas y 
salidas GPIO, etc. Es preciso, como se indica en el esquema general, disponer de un 
hardware adicional para compatibilizar la tensión del micro con la tensión del integrado. 
El esquema completo de la placa se puede descargar en [16]. 
 
2.3. Integrado de comunicaciones vía Internet. W5100 
El integrado W5100 se caracteriza por: soportar protocolos TCP, UDP, ICMP, IPv4, ARP, 
IGMP, PPPoE; dispone de 4 sockets (conexiones cliente-servidor simultaneas) 
independientes; conexión 10BaseT/100BaseTX; Ethernet MAC/PHY empotrada; auto 
negociación (Full-duplex/half duplex); auto MDI/MDIX; Soporte de conexión ADSL (con 
protocolo PPPoE y autenticación PAP/CHAP); memoria interna de 16Kbytes para los buffers 
de transmisión/recepción. Alimentación 3.3 V tolerante a 5 V en las entradas/salidas. En la 
siguiente figura podemos ver el diagrama de bloques así como la necesidad de periféricos 
exteriores como los transformadores, conectores, drivers  y programa de control. 
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Fig.42 Esquema de bloques del integrado W5100 
 
El fabricante nos proporciona las siguientes características generales. 
 
En el esquema podemos apreciar que el integrado precisa de elementos auxiliares tanto en 
el lado de conexión a la red como en su conexión al microcontrolador. En el lado  de la 
conexión a la red Ethernet se precisa de los transformadores de señal y del conector RJ45. 
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Fig. 43 Esquema de conexiones de los leds y transformadores de señal 
En el lado del controlador son precisos drivers de para facilitar la aplicación. En nuestro 
caso, por tratarse de un microcontrolador, necesitaremos librerías de control. Las librerías 
que utilizaremos son las librerías Ethernet de la plataforma Arduino. 
El esquema completo de la placa se puede descargar en [17]. 
 
2.4. El bus SPI 
 
El bus SPI (Serial Peripheral Interface) es un bus de tres líneas, más una línea de selección, 
sobre el cual se transmiten paquetes de información de 8 bits. Cada una de estas tres líneas 
transporta la información entre los diferentes dispositivos conectados al bus. Cada 
dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y receptor al mismo tiempo, por 
lo que este tipo de comunicación serie es full duplex. Dos de estas líneas trasfieren los datos 
(una en cada dirección) y la tercer línea es la del reloj. Algunos dispositivos pueden ser 
transmisores ó solo receptores pero, generalmente un dispositivo que transmite datos 
también puede recibir.  Un ejemplo podría ser una memoria EEPROM, la cual puede 
transmitir y recibir información o un integrado complejo como el W5100. Los dispositivos 
conectados al bus son definidos como maestros o esclavos. Un maestro es aquel que inicia 
la transferencia de información sobre el bus y genera las señales de reloj y control. En 
nuestro caso el maestro será el microcontrolador. Un esclavo es un dispositivo controlado 
por el maestro. Cada esclavo es controlado sobre el bus a través de una línea selectora 
llamada Chip Select o Select Slave, por lo tanto, el esclavo es activado solo cuando esta 
línea es seleccionada. Generalmente, una línea de selección es dedicada para cada 
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esclavo. En un tiempo determinado solo podrá existir un maestro sobre el bus. Cualquier 
dispositivo esclavo que no este seleccionado, debe deshabilitarse (ponerlo en alta 
impedancia) a través de la línea selectora (chip select). 
 
Fig. 44 Esquema del bus SPI 
Dado que el  bus SPI, es un bus serie, se emplea un simple registro de desplazamiento para 
transmitir la información.  
 
Especificaciones del Bus 
Todas las líneas del bus transmiten la información sobre una sola dirección. La señal sobre 
la línea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza la transferencia de datos. 
La línea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia el esclavo.  La 
línea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo hacia el maestro. 
 
Cada esclavo es seleccionado por un nivel lógico bajo (‘0’) a través de la línea (CS = Chip 
Select o SS Slave Select ). Los datos son transferidos en bloques de 8 bits, en donde el bit 
más significativo (MSB) se transmite primero. Cada dispositivo establece cuantos bloques se 
deben transmitir en cada transferencia o stream. Por ejemplo, el W5100 transmite 4 bloques 
de 8 bits en cada streaming, por lo tanto la unidad de transferencia será de 32 bits. 
 
Fig. 45 Trama de envío para integrado W5100 
Un byte de código de operación, dos bytes  de dirección y un  byte de datos 
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Modos del Reloj 
Toda la transferencia de los datos, es sincronizada por la línea de reloj de este bus. Un bit 
es transferido en cada ciclo de reloj. La mayoría de las interfaces SPI tienen 2 bits de 
configuración, llamados CPOL (Clock Polarity = Polaridad de Reloj) y CPHA (Clock Phase = 
Reloj de Fase). CPOL determina si el estado desocupado de la línea de reloj es de nivel 
bajo (CPOL=0) o si es de nivel  alto (CPOL=1). CPHA determina en que flanco de reloj los 
datos son desplazados hacia dentro o hacia fuera. (Si CPHA=0 los datos sobre la línea 
MOSI son detectados cada flanco de bajada y los datos sobre la línea MISO son detectados 
cada flanco de subida). Como cada bit tiene dos estados, se  permiten cuatro 
combinaciones, o cuatro modos de funcionamiento, que son incompatibles. Por lo que si dos 
dispositivos SPI desean comunicarse entre si, estos deben tener el mismo la misma 
Polaridad de Reloj (CPOL) y la misma Fase de Reloj (CPHA).  
 
Existen cuatro modos de reloj definidos por el protocolo SPI, estos modos son: modo 0,  
modo 1,  modo 2,  Modo 3. Estos determinan el valor de la polaridad del reloj (CPOL = Clock 
Polarity) y el bit de fase del reloj (CPHA = Clock Phase). La mayoría de los dispositivos SPI 
pueden soportar al menos 2 modos de los 4 antes mencionados. Los diferentes modos son 
ilustrados a continuación. 
 
Fig. 46 modos de reloj para bus I2C 
 
A pesar de considerarse el bus SPI un estándar es muy recomendable analizar las 
características concretas de cada integrado. Para el integrado W5100 pueden encontrar las 
especificaciones concretas en cuanto a la comunicación sobre el bus SPI, los accesos a los 
registros de memoria, sockets, modos de comunicación y protocolos en modo cliente y 
servidor en [18].  
 
Por ejemplo un aspecto diferencial importante es el referente al modo reloj del integrado 
W5100. El integrado W5100 sólo soporta el modo 0,  con el siguiente diagrama de tiempos. 






Fig. 47 Modo de reloj y diagrama de tiempos específico para el integrado W5100 
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3. ANEXO C: Página web, base de datos y sms 
El desarrollo de la página web, la creación de la base de datos MySQL y la generación de 
SMS de control constituye la parte de aplicaciones clientes desarrolladas para la plataforma 
 
3.1. Desarrollo de la página web 
¿Qué es una página Web? Una página web es un documento que contiene algún tipo de 
información codificada según la normativa de una organización que se encarga de la 
estandararización de sus contenidos. El nombre de la organización es W3C (World Wide 
Web Consortium). Para obtener el acceso al documento se precisa de un navegador 
(entiéndase como un dispositivo interpretador) puesto que la información se encuentra 
codificada en formatos HTML o XHTML. Una de las características esenciales de este tipo 
de documentos es que permite establecer enlaces con otro tipo de documentos en un 
entorno local o en un entorno remoto. Se establece una jerarquía de documentos, se crean  
unas reglas y se definen unos criterios bajos los cuales los documentos son mostrados. Las 
normas que regirán los tipos de documentos que son soportados, dónde serán 
almacenados, los criterios de acceso a los documentos, la forma en la qué son mostrados, 
los permisos de los que deben disponer los clientes que quieran acceder a los mismos, y en 
general, que hacer y como tratar la información contenida en el conjunto de  documentos se 
configura, lo que se denomina, un sitio web. Por lo tanto, no se debe confundir página web 
con sitio web. El sitio web debe físicamente residir en algún dispositivo. El dispositivo en el 
cual  reside el sitio web se llama servidor web. Para acceder al servidor web deberemos 
direccionar, la carga y descarga de información, hacía él de forma unívoca a través de una 
IP, una etiqueta numérica, o su nombre de dominio asociado que puede ser recordado con 
mayor facilidad. Todo el tráfico de comunicaciones debe ser realizado según el protocolo de 
comunicaciones acordado, en este caso es del tipo  HTTP. 
El proyecto desarrolla un sitio web alojado en una empresa que ofrece alojamientos 
(hosting) para servidores web con servicio integrado de bases de datos relacionales. Si se 
selecciona la versión de alojamiento gratuito, es el caso del presente proyecto, no se 
garantiza la robustez y las aplicaciones tienen limitaciones en cuanto al tamaño, consumo 
de tiempo de utilización y  seguridad. Sin embargo permiten hacer prototipos bastante serios 
sin coste. 
La programación de las diferentes páginas web admite diversos lenguajes de programación. 
El proyecto maneja código programado en lenguaje HTML que será ejecutado en la 
máquina cliente junto con fragmentos de código desarrollado en JavaScript. Si se desea 
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ejecutar el fragmento de código en el servidor de la aplicación web, el lenguaje de 
programación a emplear deberá ser PHP. 
 
3.2. Mapa del sitio web 
Es la forma más sencilla de introducir el sitio web, representa el menú de navegación por el 
sitio web y permite establecer los bloques o los archivos de programas que han sido 
desarrollados. 
Al conectar con el sitio web, habitualmente encontramos una pantalla de bienvenida. En el 
proyecto se ha obviado para no extender la aplicación. El autor considera que el proyecto es 
suficientemente extenso como para no abundar en cuestiones de diseño estético. Se 
entenderá que el objetivo del proyecto no es la realización de una bonita página web sino la 
definición de los elementos claves para desarrollar la plataforma de control remoto.  
 
Fig. 48 Mapa sitio web. Control de acceso y selector principal administrador 
El acceso como administrador permite una serie de funciones no accesibles al usuario 
estándar. El usuario estándar sería dirigido directamente a los menús de aplicaciones. El 
formulario index o en  nuestro caso menu.php contiene dos fragmentos de código 
programado en PHP. El primer fragmento verifica la existencia de una sesión activa con 
permisos de ejecución. Si no existe ninguna sesión activa, se reclama la introducción de los 
parámetros de acceso. Al introducir los parámetros se consulta la tabla de la base de datos 
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y se intenta validar el acceso. Si los datos introducidos son correctos se permite el acceso al 
selector de aplicaciones. El selector direcciona la ejecución a diferentes páginas web en 
función de la opción escogida. Desde del selector se pueden realizar modificaciones sobre 
las bases de datos o listar sus contenidos. Es posible actuar directamente sobre parámetros 
internos de las bases de datos, realizar acciones especiales o simplemente revisar el 
registro de accesos.  
A modo de ejemplo se muestra el acceso a la página de modificar de una las tablas  
 
Fig. 49 Acceso  al fichero modifica.php 
En concreto corresponde a la acción de modificar el valor del periodo de un determinado 
código de radiofrecuencia. 
Es posible, listar una parte de los comandos AT que  pueden ser empleados para gestionar 
el módulo SMS de forma remota desde Internet sin necesidad de conocer en profundidad el 
comando AT en cuestión, utilizando un nombre amigable para el usuario.  
 
Fig. 50 Acceso al fichero atcomand.php 
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3.3. Análisis del desarrollo de la aplicación 
El lector tiene acceso a los programas y a modo de ayuda didáctica se procede a analizar  
en profundidad el proceso empleado en el desarrollo de la aplicación. Se utilizará un 
formulario concreto a modo de ejemplo. 
 
 
Fig. 51 Acceso al menú de aplicaciones 2. fichero final2.php 
Al seleccionar Menú Aplicaciones 2 se ejecuta el fichero Final2.php que despliega un 
conjunto de formularios. El primero de ellos es el formulario Luz A que corresponde a un  
botón de radio asociado al  formulario id=form1 con  action=form2.php y method=POST. 
 
<td width="23%" bgcolor="#B5B5B5"> 
<form id="form1" name="form1" method="post" action="form2.php"> 
      <table width="95%" border="0"> 
        <tr> 
           <td align="center" valign="middle" bgcolor="#B5B5B5"> 
<input type="radio" name="luza" id="luza" value="1" /> 
</td> 
           <td align="center" valign="middle" bgcolor="#B5B5B5"> 
<input name="luza" type="radio" id="luza2" value="0" checked="checked" /> 
</td> 
        </tr> 
        <tr> 
          <td align="center" valign="middle" bgcolor="#B5B5B5"><label for="luza">ON</label></td> 
          <td align="center" valign="middle" bgcolor="#B5B5B5"><label for="alarma2">OFF</label></td> 
        </tr> 
        <tr> 
           <td colspan="2" align="center" valign="middle" bgcolor="#B5B5B5"> 
<input type="submit" name="luza3" id="luza3" value="Luz A" /></td> 
          </tr> 
      </table> 
</form> 
</td> 
En negrita se resaltan las líneas de programa más interesantes. Al seleccionar una de las 
dos opciones del botón de radio y aceptar, haciendo clic sobre “LUZ A”, se produce un envío 
de variables por el método Post y se abre el fichero form2.php en una nueva página. 




Fig.52 Esquema de procesos asociados al formulario 1 de final2.php 
La sección del código de proceso para el formulario id=form1 en el fichero form2,php es la 
siguiente 
// Formulario 1 Luz A 
if (isset($_POST[luza3]))  
{ 
$nom1="da"; 
 echo "Formulario 1<br>"; 
 $a[0]=$_POST['luza']; 




 mysql_connect($basehost,$username,$password);  
 @mysql_select_db($database) or die( "Unable to select  database");  
$query=mysql_query("SELECT id,nom,param,valor FROM $tabla WHERE id='$selector'");  
 if(!query){ 
 echo 'No encuentro el valor.'.mysql_error(); 
 exit; 
 }  
 echo" Parametro Encontrado <br> <br> "; 
 $fila=mysql_fetch_row($query);  
 $c=$fila[2];  
 $b=$fila[3];  
 } 
El envío al servidor web conectado al microcontrolador se produce activando un formulario 
por el método GET y acción sobre la dirección IP del la placa de Internet asociada al 
microcontrolador. Las variables que se envían son $b y $c extraídas de la base de datos. 
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<FORM name="lolo" METHOD=GET ACTION="http://192.168.1.140"> 
 Par&aacute;metro: <INPUT TYPE="text" NAME=" 
<?php echo $nom1; ?>"value="<?php echo $c; ?>"><BR>  
 Valor: <INPUT TYPE="text" NAME="<?php echo $nom2; ?>" value="<?php echo 
$b;?>"><BR>  
<INPUT TYPE=SUBMIT>  
</FORM> 
El formulario es enviado a la dirección IP de la placa de Internet. El microcontrolador recoge 
las dos variables enviadas y las procesa hasta realizar el envío del código de 
radiofrecuencia asociado a la activación o desactivación del dispositivo de enchufes. 
A continuación el microcontrolador genera la apertura de una página web en el cliente para 
confirmar la acción. En el caso del ejemplo que se analiza, la página  mostraría lo siguiente.  
 
Nos informa que se ha recibido una solicitud para cambiar un parámetro por el servicio RF. 
Ha sido enviado el código 53160 con un valor para el periodo de 320 µs. Este tipo de 
aplicación no soporta confirmación y se solicita permiso para retornar el control a la 
aplicación cliente. 
El procedimiento de la  Fig.47 se repite de forma conceptual para cada uno de los 
formularios implementados en el sitio web, con las correspondientes modificaciones en el 
código en función de la tarea solicitada. 
 
3.4. Menús de aplicaciones  
Se han creado dos menús de aplicaciones que recogen el conjunto de acciones remotas 
que han sido previstas para interactuar vía Internet de forma remota con las aplicaciones 
locales. El primer menú de aplicaciones actúa sobre las aplicaciones propias desarrolladas y 
el segundo menú de aplicaciones actúa sobre las aplicaciones de mercado integradas y 
permite actuar sobre el módulo GPRS. 
 






3.5. Base de datos 
La base de datos que sirve de soporte a las aplicaciones es del tipo MySQL， las 
características de la base de datos se pueden consultar en [19]. La base de datos se 
encuentra alojada en el mismo alojamiento que la página web. A modo de ejemplo, se han 
desarrollado tres tablas.  
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Fig. 53 Tablas desarrolladas sobre la base de datos proyectofc 
La tabla users se emplea para dar de alta a usuarios en el sistema. Se compone de varias 
columnas con información relativa al nombre de usuario, password de entrada y nivel de 
privilegios.  
La tabla principal de la aplicación en el prototipo se llama casasq. Contiene el conjunto de 
datos necesario para poder realizar la comunicación por radiofrecuencia con las 
aplicaciones locales.  
La estructura de la tabla es la siguiente 
 
Fig. 54 Estructura de la tabla principal de la aplicación 
La tabla atcom es un mero ejemplo de cómo utilizar una tabla de la base de datos como 
apoyo a una aplicación local. En este caso, se han definido una serie de comando AT pre-
cocinados bajo un nombre entendible para el usuario. La base de datos ayuda al usuario a 
la hora de ejecutar los comandos sin necesidad de recordarlos. 
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3.6. Sistema SMS 
El sistema de comunicaciones entre las aplicaciones locales y los clientes remotos es una 
opción que ofrece ventajas e inconvenientes con respecto a la comunicación vía Internet. 
La principal ventaja radica en la portabilidad del sistema. A día de hoy una gran parte de los 
usuarios disponen de conexión telefónica celular (teléfono móvil), pero disponer de conexión 
a internet en el terminal móvil y en la placa del microcontrolador sale caro. Ante una 
incidencia, por ejemplo de la alarma, podemos recibir un mensaje de aviso inmediato sin 
necesidad de estar conectados a Internet. Ello supone una gran ventaja para algunas 
aplicaciones. El inconveniente es, por un lado, que la potencia de la aplicación es menor en 
comparación con la conexión a internet y, por el otro,  que cada SMS supone un coste. 
Respecto al tema de la potencia de la aplicación y la facilidad de utilización por parte del 
usuario se puede solucionar, en parte, con la inclusión en el terminal de una aplicación para 
teléfono móvil. La aplicación puede gestionar una pequeña base de datos residente en la 
memoria del teléfono y de esta forma, desde el punto de vista del usuario, es como sí 
utilizará un infertace muy similar al mostrado en los menús de aplicaciones  vía Internet. 
Conceptualmente el sistema funciona de la siguiente forma. 
 
Fig. 55 Esquema de envío de SMS ante la aparición de un evento 
La comunicación entre la aplicación local y el controlador de aplicaciones se realiza en la 
forma descrita mediante el envío de un código por radiofrecuencia. El controlador de 
aplicaciones recibe la información sobre la INT0, interpreta la acción y cocina el comando 
AT combinando la acción solicitada y los códigos AT necesarios para generar el SMS 
específico. La información cocinada en forma de comando o serie de comandos AT se envía 
por la línea serie desde el microcontrolador hasta el integrado sim900. De forma simultanea, 
el integrado es configurado para realizar de forma correcta el envío (tipo de mensaje, 
número del receptor, etc.), se realiza la confirmación de que el envío ha sido realizado y 
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posteriormente se reconfigura de nuevo el integrado SIM900 para quedar a la espera de 
nuevas solicitudes. 
En el caso que la solicitud se realice por parte de la aplicación cliente, el proceso es el 
inverso con alguna particularidad. 
 
Fig. 56 Esquema recepción solicitud de acción sobre aplicación local 
Al recibir el integrado cualquier SMS, se vuelca el contenido del mensaje sobre la memoria 
del microcontrolador. La información debe ser analizada buscando características 
especiales dentro del mensaje. En el presente proyecto, se ha optado por crear un convenio 
consistente en incluir en el mensaje un código especial (password) finalizado con un 
carácter especial #. Si en cualquier sub-cadena del mensaje aparece el password de 4 cifras 
seguido del carácter especial se entenderá que el mensaje contiene solicitud de acción o 
acciones sobre las aplicaciones locales. Las acción o las acciones formarán parte del cuerpo 
del mensaje siguiendo un formato constituido por una letra seguida de un número y 
finalizando con el carácter especial #. Un ejemplo de un mensaje válido sería. 
 
Fig. 57 Ejemplo de solicitud de acción sobre aplicación local 
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4. ANEXO D: Estudios de mercado y cálculos económicos 
 
4.1. Listas de materiales y coste del proyecto 
 
LISTA DE MATERIALES Y COSTES   
Fecha 13/04/2012 Aplicación: Sistema de riego/alarma  
      
Componente Coste € Ud. 
Coste total 
€ Proveedor Ref 
Placa Posit. F.V. 1 Cara 2,89 1 2,89 € Ebay 37 101 
µcontrolador ATmega328P-PU 4,31 1 4,31 € Ebay 37 102 
Mini Pulsador PCB 0,20 1 0,20 € Ebay 37 103 
Interruptor palanca 3A 250V 0,25 1 0,25 € Ebay 37 104 
Condensadores 10 µF 0,03 1 0,03 € Ebay 37 105 
Condensadores 0,1 µF 0,01 10 0,10 € Ebay 37 106 
Condensadores 22 pF 0,01 2 0,02 € Ebay 37 107 
Resistencias 1/4 W  varias 0,01 10 0,10 € Ebay 37 108 
Cuarzo 16 MHz 0,20 1 0,20 € Ebay 37 109 
Cuarzo 32.768 kHz 0,20 1 0,20 € Ebay 37 110 
Caja plástico 4,00 1 4,00 € Leroy  111 
Pila botón CR2032 0,32 1 0,32 € Ebay 38 112 
Soporte Pila PCB 0,47 1 0,47 € Ebay 38 113 
Transmisor RF FST3 1,70 1 1,70 € Ebay 39 114 
Receptor RF CZS3 1,80 1 1,80 € Ebay 39 115 
Display LCD 16x2 4,90 1 4,90 € Ebay 38 116 
Pulsador Aéreo 0,80 4 3,20 € Ebay 38 117 
Zócalos DIP 8,28,16 0,20 6 1,20 € Ebay 38 118 
Reloj DS1307 0,68 1 0,68 € Ebay 38 119 
E/S I2C PCF8574A 0,57 3 1,71 € Ebay 11 120 
EEPROM 24LC256 0,42 1 0,42 € Ebay 11 121 
Conector DB9 hembra 0,42 1 0,42 € Ebay 11 122 
Conector DB9 macho 0,42 1 0,42 € Ebay 11 123 
Regleta contactos sec 1,5 mm 0,33 1 0,33 € Ebay 11 124 
Tira 40 hembra/macho 0,70 3 2,10 € Ebay 38 125 
Transistor 2N3904 0,05 1 0,05 € Ebay 38 126 
Transistor 2N3906 0,05 1 0,05 € Ebay 38 127 
Transistor BC337 0,05 1 0,05 € Ebay 38 128 
Led 3 mm colores 0,06 10 0,60 € Ebay 38 129 
Buzzer 5V 0,38 1 0,38 € Ebay 38 130 
Cable USB-RS232 5V 17,50 1 17,50 € Ebay 38 131 
Cond. Electrolítico  1000 µF 0,18 2 0,36 € Ebay 38 132 
Material  ferretería y cable 3,25 1 6,32 € Leroy  133 
Fuente alimentación 12 V 4,00 4 16,00 € Ebay 40 134 
Total materiales 73,28 €   
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LISTA DE MATERIALES Y COSTES   
Fecha 13/04/2012 Aplicación: Dimmer  
      
Componente Coste € Ud. 
Coste total 
€ Proveedor Ref 
Placa de taladros 3,21 1 3,21 € Ebay 37 301 
µcontrolador ATmega328P-PU 4,31 1 4,31 € Ebay 37 302 
Mini Pulsador PCB 0,20 1 0,20 € Ebay 37 303 
Optotriac MOC3021 0,93 1 0,93 € Farnell 304 
Condensadores 10 µF 0,03 1 0,03 € Ebay 37 305 
Condensadores 0,1 µF 0,01 10 0,10 € Ebay 37 306 
Condensadores 22 pF 0,01 2 0,02 € Ebay 37 307 
Resistencias 1/4 W  varias 0,01 10 0,10 € Ebay 37 308 
Cuarzo 16 MHz 0,20 1 0,20 € Ebay 37 309 
Transmisor RF FST3 1,70 1 1,70 € Ebay 39 310 
Receptor RF CZS3 1,80 1 1,80 € Ebay 39 311 
Zócalos DIP 8,28,16 0,20 2 0,40 € Ebay 38 312 
Regleta contactos sec 1,5 mm 0,33 1 0,33 € Ebay 11 313 
Tira 40 hembra/macho 0,70 2 1,40 € Ebay 38 314 
Optoacoplador 4N25 0,40 1 0,40 € Farnell 315 
Triac BT136-600 0,62 1 0,62 € Farnell 316 
Transistor 2N222 0,05 1 0,05 € Ebay 38 317 
Led 3 mm colores 0,06 3 0,18 € Ebay 38 318 
Material  ferretería y cable 3,25 1 6,32 € Leroy 319 
Carcasa 1,00 1 1,00 € Reciclado 320 
Fuente alimentación 12 V 0,00 4 0,00 € Reciclado 321 
Estabilizador 7805l 0,13 4 0,52 € Ebay 40 322 
Total materiales 23,82 €   
 
LISTA DE MATERIALES Y COSTES   
Fecha 13/04/2012 Aplicación: Aplicaciones de mercado  
      
Componente Coste € Ud. 
Coste total 
€ Proveedor Ref 
Detector PIR HM-815R 4,00 3 12,00 € Ebay 40 201 
Detector Magnético HM-302 1,68 1 1,68 € Ebay 40 202 
Detector Barrera ABT-100 10,50 3 31,50 € Ebay 40 203 
Placa RF con codificador 5,00 3 15,00 € Ebay 39 204 
Mando a distancia 3,58 1 3,58 € Ebay 39 205 
Sirena HM-626-320mA  4,00 1 4,00 € Ebay 40 206 
Módulo de enchufe 4,10 3 12,30 € Leroy 207 
Módulo de relés 15,46 1 15,46 € Ebay 40 208 
Total materiales 95,52 €   
 




LISTA DE MATERIALES Y COSTES   
Fecha 13/04/2012 Aplicación: Controlador de Aplicaciones  
      
Componente Coste € Ud. 
Coste total 
€ Proveedor Ref 
Arduino UNO 25,00 1 25,00 € Ebay 40 401 
EthernetShield 32,50 1 32,50 € Ebay 40 402 
GRPS SIM900 53,00 1 53,00 € Ebay 40 403 
Transmisor RF FST3 1,70 1 1,70 € Ebay 39 404 
Receptor RF CZS3 1,80 1 1,80 € Ebay 39 405 
Caja 4,00 1 4,00 € Leroy 406 
Fuente Alimentación 4,10 1 4,10 € Ebay 40 407 
Total materiales 122,10 €   
 
Se presenta a continuación la tabla resumen de costes del proyecto valorando las horas de 
desarrollo. 
Costes Generales del Proyecto  
Fecha 24/04/2012    















Riego /Alarma 73,3 € 120 320 12.000 € 12.073 € 
Aplicaciones de Mercado 95,5 € 12 22 900 € 996 € 
Dimmer  23,8 € 28 64 2.480 € 2.504 € 
Controlador Aplicaciones 122,1 € 32 113 4.030 € 4.152 € 
Página Web y Bases de datos 0,0 € 0 167 5.010 € 5.010 € 
Sistema de mensajes cortos 0,0 € 0 121 3.630 € 3.630 € 
Mermas y otros costes 123,0 € 0 0 0 € 123 € 
Totales 437,7 € 192 807 28.050 € 28.488 € 
% 1,5%  98,46% 100,00% 
Redacción y presentación del 
proyecto 
77,0 €   536 16.080 € 16.157 € 
Total  44.645 € 
Fig. 58 Costes generales del proyecto 
La tabla anterior recoge el resumen de costes de  materiales y las horas de desarrollo 
valoradas que  se han empleado en la realización del presente proyecto. La tabla evidencia 
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que el coste más relevante corresponde al conjunto de horas dedicadas al desarrollo del 
hardware y el software de las aplicaciones. Las horas de desarrollo hardware han sido 
valoradas a 20 €/h y las de desarrollo software a 30 €/h. Se incluyen las horas dedicadas en 
la realización de la memoría, los anexos y en general, el tiempo dedicado al proyecto 
incluido reuniones, desplazamientos y los costes asociados al mismo, con la excepción de la 
matrícula. 
 
4.2. Comparativa de precios de mercado 
Se realiza una comparativa entre algunas de las alternativas existentes en el mercado y se 
valoran las soluciones propuestas por cuatro fabricantes. La tabla siguiente muestra los 
enlaces a las lista de precios y a las caracteristicas de los sistemas valorados. 
 








Para facilitar la valoración se define una aplicación prototipo sobre la cual se realizaran los 
presupuestos. 
Aplicación prototipo 
Funciones Puntos de 
Conexión 
Sistemas de riego  10 
Sistemas de alarma  19 
Sistemas de enchufes ON/OFF 6 
Sistema de reles 6 
Sistemas tipo Dimmer 5 
Controlador con conexión internet y SMS Si 
Software de gestión Si 
Aplicación SMS Si 
Fig. 59 Sistemas definidos en la aplicación prototipo 
En función del segmento de mercado al que dirigen los fabricantes el esfuerzo principal y la 
semejanza con los objetivos marcados en el proyecto, se han seleccionado tres opciones 
que se proceden a valorar. 




Funciones Puntos de 
Conexión 
Coste € Ref Comentarios 
Sistemas de riego  10 560 € FGS211 Micromódulo 
Sistemas de alarma  19 1.786 € ES-11 Sistema de alarma + coste 
para 19 sensores varios 
Sistemas de enchufes ON/OFF 6 360 € FSG211 Micromódulo 
Sistema de reles 6 336 € FSG211 Micromódulo 
Sistemas tipo Dimmer 5 285 € FGD211 Micromódulo 
Controlador con conexión internet y 
SMS Si 550 € 
Fibar Home 
center 2 Incluye hardware + software 
no incluye las aplicaciones 
para teléfonos móviles Software de gestión SI     
Aplicación SMS o similar SI     
  3.877 €   
Delta Dore 
Funciones Puntos de 
Conexión 
Coste € Ref Comentarios 
Sistemas de riego  10 600 € Tixia 4610 Micromódulo 
Sistemas de alarma  19 2.190 € CTX60 Sistema de alarma + coste 
para 19 sensores varios 
Sistemas de enchufes ON/OFF 6 360 € Tixia 4610 Micromódulo 
Sistema de reles 6 360 € Tixia 4610 Micromódulo 
Sistemas tipo Dimmer 5 425 € Tixia 4850 Micromódulo 
Controlador con conexión internet  Si 297 € Tydom 350 PC Servidor web 
Software de gestión SI 750 € Tydom 4000 Pantalla de control 
Aplicación SMS o similar SI 571 € Tiphone 5   
  5.553 €   
MARMITEK X10+ RF 
Funciones Puntos de 
Conexión 
Coste € Ref Comentarios 
Sistemas de riego  10 360 € AD10 Módulos para carril DIN 
Sistemas de alarma  19 1.460 € Total Guard Sistema de alarma + coste 
para 19 sensores varios 
Sistemas de enchufes ON/OFF 6 180 € AM12 Módulo enchufe 
Sistema de reles 6 180 € AM12 Módulo enchufe 
Sistemas tipo Dimmer 5 225 € LW12 Micromódulo 
Controlador con conexión internet  Si 79 € CM15Pro Software PC + CM15 
Software de gestión Si 115 € Alhena Touch  
Software PC desarrollo para 
Iphone 
Aplicación SMS Si NO     
  2.599 €   
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El estudio de mercado nos indica que el coste de una aplicación prototipo en el segmento de 
mercado seleccionado, definida en la Fig. 59, se encuentra en una amplia banda que oscila 
entre los 2.600 € y los 5.600 €. La primera conclusión a extraer es la gran diversidad de 
precios y funcionalidades entre sistemas. Por este motivo es fundamental segmentar con 
sumo cuidado el objetivo de mercado y fundamentar la estrategia de marketing. 
Un segundo aspecto, comentado en la memoria, es la estimación del precio objetivo para 
una hipotética nueva solución basada en la propuesta del proyecto. Teniendo en cuenta el 
DAFO comentado igualmente en la memoria, el precio objetivo deberá ser atractivo para los 
clientes. La traducción económica del término atractivo se concreta aproximadamente en la 
mitad del precio de mercado mínimo de una aplicación real existente (2.600 €). Ajustando 
los  porcentajes de reducción de los costes objetivos sobre los precios reales pagados en el 
prototipo, se obtiene el valor de 2.500 € /2 ~ 1.246 € como precio máximo objetivo para la 
aplicación prototipo.  
 
Costes previsionales por unidad de venta 
Materiales Puntos de 
Conexión 
Previsión Real % 
Reducción 
Sistema de riego  10 13,8 € 68,80 € 80% 
Sistema de alarma  19 101,1 € 174,36 € 42% 
Sistema de enchufes y relés 6 20,2 € 42,16 € 52% 
Sistema de dimmer  6 43,9 € 151,37 € 71% 
Controlador  de aplicaciones 1 34,5 € 137,82 € 75% 
Página Web y SMS Si 0,2 € 0,00 € 0% 
Total materiales   213,7 € 574,51 €   
Otros costes Previsión % sobre coste materiales 
Costes directos 47 € 22% 
Costes indirectos 75 € 35% 
Marketing y promoción 43 € 20% 
Distribución 641 € 300% 
Beneficio 227 € 60% 
Total otros costes   1.032 €     
PVP Objetivo 1.246 €   
La memoria desarrolla un estudio de viabilidad básico sobre un hipotético plan de negocio 
que conduzca al  escandallo anterior con unas inversiones previstas por valor de 140.000 €. 
En el mundo real, este tipo de planteamientos a la inversa suelen ser bien considerados por 
la gerencia pues permiten partir de un planteamiento de objetivos generales y establecer 
objetivos particulares para cada área de la empresa implicada en el proyecto. 
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